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Прогнозування електричного опору багатошарових вуглецевих композитів 
В. Г. Ставиченко, С. М. Пургіна, П. В. Шестаков, М. А. Шевцова, 
Л. В. Смовзюк 
Розглянуто питання розрахунку електричних явищ в багатошарових 
композитних матеріалах на основі вуглецевих волокон. Запропоновано метод 
оцінки достовірності моделей композитного матеріалу для моделювання 
електричних явищ у композитних конструкціях. Метод засновано на порівнянні 
розрахункових та експериментальних значень електричного опору зразків 
матеріалу з певними схемами укладки шарів. Проведено експериментальне 
визначення електричного опору зразків одношарових і багатошарових 
композитів на основі двох типів вуглецевих армуючих матеріалів. Проведено 
розрахунок електричного опору композитів на основі зазначених матеріалів з 
використанням гомогенної моделі, а також шаруватої моделі композитного 
матеріалу, реалізованої із застосуванням методу скінченних елементів. Вихідні 
дані для моделювання у вигляді коефіцієнтів електропровідності шарів 
отримано за результатами експерименту. Проведено порівняння результатів 
розрахунку із застосуванням гомогенної і шаруватої моделей з результатами 
експерименту. На основу отриманих численних результатів, а також аналізу 
розподілу електричного потенціалу у моделях зразків, проведено оцінку меж 
застосування використаних моделей. За результатами аналізу, гомогенна 
модель дає прийнятні результати з похибкою 12 % для матеріалів, в яких 
спостерігається чергування шарів з різними кутами армування. Для матеріалу, 
в якому шари з одним кутом армування утворюють кластери, гомогенна 
модель дала похибку більшу за 50 %. Шарувата модель матеріалу в усіх 
розглянутих випадках забезпечує високу точність моделювання з похибкою 
меншою за 10 %. На основі проведеного аналізу надано практичні рекомендації 
до моделювання електричних явищ у композитних конструкціях 
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1. Вступ
Полімерні композитні матеріали (КМ) знайшли достатньо широке
застосування у багатьох галузях техніки в першу чергу завдяки їхній високій 
питомій міцності та жорсткості. Проте на сьогодні є тенденція цільового 
використання не лише високих механічних властивостей КМ, а також й інших 
властивостей якими можна керувати у широких діапазонах значень. Обираючи 
відповідні армуючи матеріали, види напівфабрикатів, єднальні матеріали, а 
також застосовуючи різноманітні методи їхньої модифікації, можна отримувати 
матеріал із заданим комплексом властивостей.  
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Однією з властивостей вуглецевих КМ, яка може бути використана у 
різноманітних виробах, є здатність цього матеріалу проводити електричний 
струм. При цьому більшість вуглецевих волокон мають порівняно високі 
значення питомого електричного опору, що дає можливість використання їх у 
резистивних елементах нагрівального обладнання. Також існує низка методів 
підвищення електропровідності вуглецевих композитних матеріалів, такі як 
модифікація сполучного матеріалу шляхом додавання наночастинок, напилення 
струмопровідних покриттів на армуючі матеріали та інші. Ці методи 
дозволяють суттєво розширити застосування композитів у тих галузях де 
висока електропровідність є необхідною. Наприклад використання зазначених 
методів потенційно може вирішити проблеми захисту від блискавки 
конструкцій літальних апаратів з вуглепластиків, зняття статичного заряду, 
екранування від електромагнітних полів та інші проблеми, пов’язані з низькою 
електропровідністю вуглецевих матеріалів. 
Також перспективним напрямком є використання електропровідних 
властивостей вуглепластиків у смарт-конструкціях зі здатністю самодіагнос- 
тики та системах оперативного контроля стану конструкції (Structure Health 
Monitoring).  
Таким чином, існує потреба у наявності достовірних методів моделювання 
електричних явищ у композитних матеріалах, які є необхідними для розробки 
нових видів конструкцій з покращеними властивостями.  
КМ є неоднорідним за своєю структурою, що значною мірою ускладнює 
моделювання його поведінки, у тому числі і за умови пропускання 
електричного струму. Як правило, КМ являє собою шарувату структуру в якій 
окремі шари мають власну орієнтацію. При цьому кожний шар являє собою 
армований матеріал на основі одного з існуючих видів армуючих матеріалів у 
вигляді односпрямованих стрічок, 2D або 3D тканин та інші.  
Залежно від типу задачі, що розв’язується, використовуються різні моделі 
КМ, багато з яких основані на гомогенізації матеріалу на певному рівні. Можна 
виділити наступні моделі КМ. 
Microscale моделі базуються на представленні матеріалу як неоднорідної 
середи, що складається з матриці та армуючих волокон. Mesoscale моделі 
застосовуються для моделювання поведінки матеріалів армованих тканинами. 
В цих моделях репрезентативний елемент матеріалу представляється як 
неоднорідних матеріал, що складається з гомогенізованих ниток занурених у 
матрицю зі сполучного матеріалу. Шаруваті моделі засновані на представленні 
КМ у вигляді пакету гомогенних ортотропних шарів. І, нарешті, гомогенні 
моделі базуються на представлені КМ як однорідного анізотропного матеріалу. 
Перші дві моделі використовуються здебільшого у дослідницьких цілях, а 
також для прогнозування властивостей матеріалів через властивості 
компонентів, волокна і матриці. Шарувата і гомогенна моделі використовується 
під час практичних розрахунків композитних конструкцій.  
Використання гомогенної моделі дозволяє значно спростити розрахунки, 
але потребує обґрунтування, тому що в деяких випадках нехтування реальною 
структурою КМ може призвести до суттєвої похибки розрахунків. Можливості 
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застосування гомогенної моделі для дослідження механічних явищ у 
композитах добре вивчені, але майже відсутня інформація щодо можливостей 
використання даної моделі під час моделювання електричних явищ. 
Таким чином, актуальною задачею е розробка ефективного методу оцінки 
адекватності різних моделей для дослідження електричних явищ у 
багатошарових композитних матеріалах, та визначення меж їхнього 
застосування. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Гомогенізація КМ у межах окремих шарів або у межах всього пакету 
достатньо часто використовується під час моделювання поведінки композитних 
конструкцій в різних умовах експлуатації. Процедура гомогенізації зводитися 
до визначення деяких, так званих ефективних властивостей матеріалу, за яких 
він буде поводитися еквівалентно неоднорідному матеріалу з урахуванням 
певних припущень.  
Методи визначення електричних властивостей композитів з 
використанням microscale моделей розглянуто у статті [1]. Представлені методи 
дозволяють моделювати як композити армовані безперервними волокнами так і 
дисперсно-наповнені матеріали. Mesoscale модель композитів армованих 
вуглецевими тканинами успішно застосовано у статті [2]. Прогнозування 
питомого електричного опору матеріалу здійснюється з використанням методу 
скінченних елементів з урахуванням зміни структури тканини під час 
формування.  
Згадані методи дозволяють спрогнозувати електричні властивості шарів 
КМ, якщо відомі властивості волокон та матриці. Для моделювання поведінки 
багатошарових матеріалів необхідно використовувати моделі, які тим чи іншим 
чином враховують передачу електричного струму між шарами матеріалу. 
В роботах [3–5] використовується метод еквівалентного електричного 
ланцюгу для прогнозування електропровідності композиту. Запропонований 
підхід в [3] дозволяє створювати різноманітні типи плетіння та назначати 
електропровідність в залежності від електропровідності та напрямку (основа, 
уток або z-напрямок) ниток. Перевагою цього методу є врахування механізмів 
передачі електричного струму між окремими нитками у тканих матеріалах та 
між окремими шарами. У [4] цей метод застосовується для моделювання 
в'язаних тканин з вуглецевих волокон. 
Метод еквівалентного електричного ланцюгу використовується у роботі 
[5] для моделювання динамічної поведінки композитного матеріалу в 
результаті удару блискавки. 
При всіх перевагах, зазначений метод має обмеження при використанні 
для тканих матеріалів зі складними схемами плетіння, і також його важко 
застосувати до практичних розрахунків композитних конструкцій.  
Шаруваті моделі композитного матеріалу, згідно з якими кожен шар 
приймається умовно однорідним матеріалом, знайшли широке використання у 
розрахунках на міцність композитних конструкцій. Аналогічні моделі також 
застосовуються для моделювання електричних явищу КМ. У роботі [6] 
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використовується так звана модель еквівалентного шару для моделювання 
електромагнітних явищ у композитних пластинках. Шарувата модель 
композитного матеріалу також отримала застосування як інструмент у розробці 
методів оперативної діагностики конструкцій (Structural Health Monitoring) для 
оцінки впливу пошкоджень типу розшарувань на електричний опір конструкт- 
ції [7, 8]. 
У статті [9] шарувата модель композитного матеріалу застосовується для 
моделювання ефектів від потрапляння блискавки. Моделюванню потрапляння 
блискавки у композитну панель присвячена також робота [10]. В цій роботі 
використовується операція повороту тензору електропровідності для отримання 
властивостей шарів панелі у глобальній системі координат. 
Основним недоліком шаруватої моделі є необхідність використання 
значної кількості скінченних елементів у розрахунку. Товщина композитних 
шарів складає десяті частини міліметру, при цьому загальна кількість шарів у 
реальних конструкціях може складати кілька десятків. 
Використання гомогенної моделі матеріалу дозволяє суттєво зменшити 
кількість скінченних елементів, але при її використанні виникають питання 
щодо достовірності моделювання електричних явищ. Загальний метод 
гомогенізації шаруватого матеріалу для розв’язання термоелектричних задач 
приведено у роботі [11]. Оцінка достовірності моделювання здійснюється 
шляхом порівняння розподілу температури у пластинці, що має форму кільця, 
спричинене омічним нагрівом отриманого розрахунковим і експериментальним 
методом. Якісна картина розподілу температури, отримана шляхом 
моделювання МСЕ, задовільно збігається з результатом термографії, проте 
такий підхід не дає можливість адекватної кількісної оцінки достовірності 
моделювання. 
Таким чином, на сьогодні відсутні обґрунтовані рекомендації щодо 
застосування тої чи іншої моделі КМ для моделювання поведінки композитних 
конструкцій при пропусканні електричного струму. Для адекватної оцінки меж 
застосування моделей КМ необхідно створення методу, заснованого на 
порівнянні значень електричного опору композитів з різними схемами 
армування у вигляді смуг, отриманих шляхом розрахунку з результатів 
експерименту.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є оцінка можливості застосування гомогенної та 
шаруватої моделей для моделювання електричних явищ у шаруватих 
вуглецевих КМ. 
Для досягнення мети було поставлено наступні задачі: 
– провести експериментальні дослідження по визначенню електричного 
опору матеріалів, для чого попередньо обрати партії зразків з необхідними 
схемами укладки; 
– отримати розрахункові результати електричного опору зразків 
композитного матеріалу з різними структурами використанням гомогенної та 
шаруватої моделі матеріалу; 
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– провести порівняння результатів розрахунку і експерименту для 
одношарових і багатошарових матеріалів, на основі якого виявити умови та 
межі застосування різних моделей композитного матеріалу під час розрахунків. 
 
4. Експериментальне визначення питомого опору композиту 
Пропонується оцінювати достовірність моделювання електричних явищ у 
композитах шляхом порівняння результатів розрахунку електричного опору 
багатошарових зразків у вигляді смуг з результатами експерименту.  
При цьому для оцінки можливості гомогенізації матеріалу як на рівні 
окремих шарів, так і на рівні всього пакету, пропонується застосовувати два 
типи зразків. Зразки першого типу зі структурою [+φ] складаються з шарів з 
одним кутом армування та використовуються для оцінки адекватності моделі 
гомогенного шару. Перехресно армовані зразки зі структурою [±φ], де φ – кут 
армування, виготовляються з різною послідовністю укладки шарів, та 
використовуються для оцінки можливості гомогенізації усього пакету шарів.  
Експериментальні дослідження проводяться з метою отримання значень 
електричного опору матеріалів на основі вуглецевих волокон для подальшої 
оцінки достовірності застосованих розрахункових методів. 
В межах роботи було використано два типи армуючого матеріалу (АМ), а 
саме: вуглецева тканина марки Kordcarbon 200 (Fiberpreg CZ, Чехія) саржевого 
плетіння 2×2, вуглецева стрічка марки UD 3К-300-150 (SLG Group). Паспортні 
властивості матеріалів приведено у табл. 1. 
Для проведення експериментальних випробувань були виготовлені серії 
зразків (табл. 2), на основі вказаних раніше армуючих матеріалів та сполучного 
матеріалу, що складеться з епоксидної смоли LH-289 та затверджувача Н-286 
(HAVEL COMPOSITES, Чехія). Усі зразки на основі армуючого матеріалу UD 
3К-300-150 складаються з 12 шарів, зразки на основі Kordcarbon 200 – з 8 шарів 
армуючого матеріалу. 
 
Таблиця 1  
Властивості армуючих матеріалів  
Тип АМ 
Поверхнева 
густина, г/м2 
Об’ємна густина 
волокна, г/см3 
Питомий 
електричний опір  
волокна  
ρ, 10–6 Ом·м 
Kordcarbon 200 200 1.76 18 
UD 3К-300-150 150 1.75 20 
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Таблиця 2 
Структура експериментальних зразків 
Номер партії зразків Армуючий матеріал Структура 
1 
UD 3К-300-150 
[012] 
2 [9012] 
3 [4512] 
4 [453/–453]s 
5 [45/–45]3s 
6 
Kordcarbon 200 
[08] 
7 [308] 
8 [458] 
 
Усі зразки були виготовлені методом ручної викладки, з наступним 
формування у вакуумному мішку за температури 70 °С. Кожна партія 
складалась з 5 зразків, що представляють прямокутні пластинки розмірами 
сторін 100 мм та 15 мм. 
Вимірювання електричного опору здійснювалось за допомогою 
універсального цифрового RLC-вимірювача АМ-3018 при частоті струму 1 кГц. 
Певний вплив частоти струму на величину опору був виявлений при частоті 
понад 100 кГц. В рамках роботи даний ефект не досліджувався. 
При вимірюванні електричного опору поверхня зразків в зоні вимірювання 
була зачищена наждачним папером для зняття поверхневого шару сполучного 
матеріалу і знежирена. В процесі вимірювання зразки були установлені в 
затискачі, як показано на рис. 1. Слід звернути увагу, що для зразків на основі 
тканини, електричний опір вимірювалося тільки в напрямку основи тому що 
дана тканина має однакову щільність плетіння у напрямках основи і утка. Після 
вимірювання електричного опору, питомий опір матеріалу для кожного зразка ρ 
розраховувалося за формулою 
 
, 
RА
L
  (1) 
 
де R, A, L – електричний опір, площа перетину та довжина зразка, відповідно. 
Експериментальна величина питомого опору була визначена як середнє 
арифметичне для всіх зразків в партії. Кожна партія складалася з 6 зразків. 
Також для кожної партії був розрахований коефіцієнт варіації 
експериментального значення. 
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Рис. 1. Експериментальне визначення електричного опору композитного зразка 
 
Партії зразків на основі UD 3К-300-150 з номерами 1, 2, а також партії 
зразків 6, 7 на основі Kordcarbon 200, було використано для визначення 
компонентів матриці електропровідності шарів. Отримані експериментальні 
значення коефіцієнтів матриці електропровідності для використаних матеріалів 
наведено у табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Експериментальні значення коефіцієнтів електропровідності шарів 
Компонент 
матриці 
електропровідності 
Шари на основі UD 3К-300-
150 
Шари на основі Kordcarbon 
200 
Значення, 
См 
Коефіцієнт 
варіації, % 
Значення, См 
Коефіцієнт 
варіації, % 
11  16946 7,1 
12556 4,8 
22  15,4 8,5 
  
Отримані властивості матеріалів у подальшому використовувались під час 
розрахунків електричного опору зразків партії 3–5. 
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4. Прогнозування електричного опору шаруватих композитів 
4. 1. Метод гомогенізації шаруватого матеріалу 
Матриця компонентів електропровідності матеріалу у загальному випадку 
пов’язує між собою вектор щільності електричного струму j  з вектором 
напруженості електричного поля .E  
 
. j E   
 
У двомірному випадку анізотропної середи зв’язок компонентів вектору 
щільності електричного струму з компонентами вектору напруженості 
електричного поля має вигляд 
 
;   x xx x xy yj E E    
 
,   y xy x yx yj E E    (2) 
 
де σxx, σxy, σyy – компоненти тензора електропровідності; jx, jy, Ex, Ey – відповідно 
проекції вектору щільності електричного струму і напруженості електричного 
поляна координатні осі. 
Для випадку ортотропного матеріалу, осі ортотропії якого співпадають з 
осями системи координат x, y, змішані компоненти тензора електропровідності 
σxy=0. 
Для шару КМ в осях локальної системи координат 1, 2 зв'язок між 
компонентами вектору щільності електричного струму і компонентами вектору 
напруженості має вигляд 
 
1 11 1; j E  2 22 2, j E   (3) 
 
де j1, j2, E1, E2 – відповідно компоненти векторів щільності струму і 
напруженості електричного поля в осях координат 1, 2 (рис. 2). 
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Рис. 2. Локальна система координат шару КМ 
 
Компоненти тензору електропровідності шарів σ11, σ22 можна визначити 
експериментально, або за допомогою microscale та mesoscale моделей, залежно 
від типу армуючого матеріалу. 
Якщо компоненти тензора електропровідності i-го шару у місцевій системі 
координат 1, 2 є відомими, компоненти тензора електропровідності цього шару 
у глобальній системі координат x, y знайдемо за правилом повороту векторів: 
 
1 2cos sin ;   xi i i i ij j j  
 
1 2sin cos .   yi i i i ij j j  
 
Тоді, враховуючи формули (3), маємо 
 
1 11 2 22cos sin ;     xi i i i i i ij E E   
 
1 11 2 22sin cos .     yi i i i i i ij E E    (4) 
 
Компоненти вектору напруженості електричного поля у осях місцевої 
системи координат 1, 2 знайдемо за формулами повороту вектору на зворотній 
кут 
 
1 cos sin ;   i x i y iE E E   
 
2 sin cos .    i x i y iE E E    (5) 
 
Підставляючи формули (5) у формули (4) отримаємо: 
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   2 211 22 11 22cos sin sin cos ;          xi i i i i x i i i i yj E E   
 
   2 211 22 11 22sin cos sin cos .          yi i i i i x i i i i yj E E  (6) 
 
Вирази, що стоять при компонентах напруженості електричного поля, 
являють собою компоненти тензора електропровідності шару, повернутого на 
кут . 
Для багатошарового матеріалу приймемо припущення, що кожен шар 
проводить струм окремо і розглянемо пакет шарів як паралельне з’єднання 
(рис. 3).  
Якщо пакет шарів знаходиться у електричному полі з компонентами 
вектору напруженості Ex, Ey, то сумарний струм у напрямках x, y буде 
дорівнювати сумі струмів для кожного шару 
 
1 1
; .
 
    
n n
x xi i y yi i
i i
I j a I j b  
 
Тоді компоненти вектору середньої щільності струму через пакет шарів 
будуть дорівнювати 
 
1 ;





n
xi i
i
x
j
j  1 .





n
yi i
i
y
j
I   (7) 
 
 
 
Рис. 3. Схема визначення сумарних струмів у шаруватому пакеті 
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З урахуванням формул (6) та введенням відносної товщини шарів 
 
,


 

i
i
 
 
остаточно отримаємо 
 
 
 
2 2
11 22
1
11 22
1
cos sin
sin cos ;


       
      


n
x x i i i i i
i
n
y i i i i i
i
j E
E
  
 
 
 
11 22
1
2 2
11 22
1
sin cos
sin cos .


       
      


n
y x i i i i i
i
n
y i i i i i
i
j E
E
 (8) 
 
Порівнюючи (2) з (8) отримаємо потрібні вирази для ефективних 
коефіцієнтів матриці електропровідності шаруватого матеріалу: 
 
 2 211 22
1
cos sin ;

       
n
xx i i i i i
i
 
 
 11 22
1
sin cos ;

       
n
xy i i i i i
i
  
 
 2 211 22
1
sin cos .

       
n
yy i i i i i
i
  (9) 
 
Для випадку ортотропного матеріалу змішаний коефіцієнт елек- 
тропровідності σxy дорівнює нулю. Тоді значення питомого електричного опору 
матеріалу у напрямках осей x, y можна визначити як: 
 
1
; 

x
xx
 
1
. 

y
yy
 
 
У подальшому ці величини порівнювались з результатами експерименту та 
розрахунків МСЕ з використанням шаруватої моделі.  
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4. 2. Прогнозування електричного опору шаруватих композитів 
методом скінченних елементів 
Для оцінки достовірності гомогенної моделі було проведено розрахунки 
електричного опору зразків на основі вуглецевої стрічки з використанням 
шаруватої моделі. Під час моделювання пакету композиту кожен шар 
розглядався як гомогенний ортотропний матеріал з власною системою 
координат.  
Загальний вигляд тривимірної моделі зразка зображено на рис. 4. Довжина, 
ширина та товщина зразків брались як середні значення для кожної партії.  
 
 
 
Рис. 4. Схема моделювання багатошарового композиту МСЕ 
 
Зразки з вуглецевої тканини не були змодельовані в CAE системі, що 
обумовлено схемою плетіння (twill 2 2) та ідентичним типом волокон в 
напрямку основи і утку. Звідси, електропровідність в обох напрямках однакова, 
а приймаючи до уваги матрицю привороту, маємо, що компоненти тензору 
електропровідності постійні для різних перехресних структур композиту. 
Задача розрахунку питомого опору композиту була виконана за допомогою 
CAЕ системи Abaqus. Тип розрахунку – coupled thermal-electric при 
стаціонарних умовах протікання процесів. В загальному випадку, сутність 
підходу полягає в наступному. На протилежних торцях змодельованого 
композитного зразка задавалася різниця потенціалів U. Після розрахунку 
результуючий струм I, що проходить через поперечний переріз, знаходився як 
добуток площі поперечного перерізу та середнього значення щільності струму 
ECD в поперечному перетині на торцях зразків (рис. 5). 
 
I=ECD·b·h,  (10) 
 
де ECD – середня щільність електричного струму, отримана в результаті 
моделювання; b, h – ширина та товщина зразка, відповідно. 
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Рис. 5. Схема визначення питомого електричного опору: U – різниця  
потенціалів; I – струм; b, h, L – ширина, висота і довжина зразка, відповідно 
 
Питомий електричний опір зразка визначається за наступною формулою 
 
.  

Rbh U
L ECD L
  (11) 
 
Матеріал гомогенних шарів приймався ортотропним, при цьому 
компоненти тензора електропровідності були задані в системі координат 
матеріалу таким чином, що кут між напрямом осі 1 та поздовжньою віссю 
зразка складає φ або –φ.  
Для забезпечення зв'язку між шарами композиту, для контактуючих пар 
поверхонь задавався ідеальний електричний контакт (Electrical Conductance). 
Прямокутні елементи з квадратичною апроксимацією використовувалися 
для побудови сітки. Необхідна точність розрахунку з похибкою 0,5 % 
досягалася шляхом послідовного зменшення розміру скінченних елементів. Їх 
середній розмір зменшувався до тих пір, поки різниця між попереднім і 
поточним значенням середньої величини щільності електричного струму не 
стане менше заданої похибки. 
 
5. Результати розрахунку електричного опору зразків  
На першому етапі дослідження порівнювались значення електричного 
опору для зразків зі структурами [45] і [30]. Під час розрахунку матеріалів з 
такими структурами усі шари об’єднувались у один кластер, що відповідає 
гомогенній моделі матеріалу. Слід зазначити, що матеріали з такими 
структурами мають загальний випадок анізотропії (змішаний компонент 
матриці електропровідності σxy 0), тому розподіл електричного потенціалу та 
щільності електричного струму буде неоднорідним по площині зразків (рис. 6). 
Через це, порівняння результатів розрахунку і експерименту для таких зразків 
ведеться за значеннями електричного опору. 
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Рис. 6. Розподіл електричного потенціалу у зразку зі структурою [45] на основі 
вуглецевої стрічки 
 
Результати порівняння розрахункових та середніх експериментальних 
значень електричного опору зразків наведено у табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Результати порівняння експериментальних а розрахункових значень електрик- 
ного опору для одношарових матеріалів 
Армуючий 
матеріал та 
структура 
Значення 
електричного опору, 
Ом 
Коефіцієнт 
варіації 
експериментал
ьного значення, 
% 
Відносна різниця 
між 
експериментальн
им і 
розрахунковим 
значеннями, % 
Розрахун
кове 
Експериме
нтальне 
UD 3К-300-150 
[4512] 
138,4 172,4 13,2 19,73 
Kordcarbon 200 
[458] 
0,425 0,481 4,5 12,3 
Kordcarbon 200 
[308] 
0,425 0,447 3,2 4,6 
  
На другому етапі дослідження порівнювались результати розрахункових 
значень, отриманих за допомогою шаруватої та гомогенної моделі, з 
результатами експерименту для структур [45/–45]3s і [453/–453]s на основі UD 
3К-300-150. Результати представлені у табл. 5.  
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Таблиця 5 
Результати порівняння розрахункових значень питомого електричного опору 
отриманих за допомогою гомогенної та шаруватої моделі для багатошарових 
матеріалів 
Структура 
Питомий електричний опір, 10–6 Ом·м 
Відносна 
похибка 
шаруватої 
моделі, % 
Відносна 
похибка  
гомогенної 
моделі % 
Шарувата 
модель 
(МСЕ) 
Гомогенн
а модель 
Середнє  
експеримента
льне  
(коефіцієнт 
варіації, %) 
[45/–45]3s 140
 
117 
131 (6,4) 6,9% 11,7 
[453/–453]s 244,2 243,7 (4) 0,2% 52 
 
Отримані результати свідчать, що гомогенна модель дає суттєву похибку 
для структури [453/–453]s, в якій шари 45 і –45° утворюють кластери у 
порівнянні зі структурою [45/–45]3s, в якій шари 45 і –45° чергуються між 
собою. Про те, що гомогенна модель не достатньо точно описує першу з 
зазначених структур, свідчить також розподіл електричного потенціалу у 
зразках, отриманий в результаті моделювання МСЕ та зображений на рис. 7 і 8. 
З цих рисунків помітно, що розподіл електричного потенціалу для структури 
[453/–453]s є суттєво неоднорідним. 
 
 
 
Рис. 7. Розподіл електричного потенціалу у зразку зі структурою [45/–45]3s 
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Рис. 8. Розподіл електричного потенціалу у зразку зі структурою [453/–453]s 
 
Таким чином, порівняння отриманих розрахункових результатів з 
результатами експерименту свідчить про те, що використання гомогенної 
моделі матеріалу є не завжди доцільним, що вимагає призначення меж її 
застосування. 
 
6. Обговорення результатів оцінки достовірності моделювання 
електричного опору композитів 
Аналізуючи відхилення розрахункових результатів від результатів 
експерименту для одношарових матеріалів зі структурами [30] та [45], можна 
припустити, що гомогенна модель шару не достатньо точно описує механізм 
протікання струму у реальних матеріалах. Так, наприклад, для тканих 
матеріалів при протіканні струму уздовж волокон основи або утка має місце 
безперервний шлях протікання струму. Важливо зазначити, що для того ж 
матеріалу, але повернутого на певний кут, проходження струму буде 
здійснюватись за рахунок наявності електричного контакту між волокнами 
основи і утка. В цьому випадку опір матеріалу буде залежати не тільки від 
електропровідності самих волокон, але і від якості цього контакту.  
Ці міркування пояснюють той факт, що опір зразків тканини Kordcarbon 
200 зі структурами [30] та [45] дещо вищий за опір зразків з того ж матеріалу зі 
структурою [0]. Але згідно з формулами (9), при однакових значеннях 
компонентів σ11, σ22 значення компонентів матриці електропровідності у 
системі координат, повернутій на деякий кут, не залежать від значення цього 
кута і такий матеріал буде поводитись як ізотропний при пропусканні струму. 
З цих міркувань більш достовірною моделлю для шару КМ на основі 
тканого матеріалу можна вважати модель еквівалентного електричного 
ланцюгу, що враховує не тільки електропровідність волокон, але і опір 
контакту між ними. Проте використання цієї моделі ускладнене для 
Ті
ль
ки
дл
я ч
ит
ан
ня
 
конструкцій зі складною формою і на даний момент не реалізовано в існуючих 
універсальних CAE-пакетах. 
Для багатошарових структур спостерігається значний вплив порядку 
укладання шарів на величину питомого електричного опору, про що свідчать 
результати питомого опору для структур [45/–45]3s та [453/–453]s. Такий вплив 
пояснюється наявністю трансверсального зв’язку (по товщині зразка) між 
шарами з протилежним кутом армування, що збільшує кількість шляхів для 
проходження електричного струму (рис. 9).  
 
 
 
Рис. 9. Трансверсальний зв'язок між шарами, де цифрами 1, 2 і 3 позначені 
кластери шарів, а стрілками напрямки передачі струму між кластерами 
 
Для структури [453/–453]s можливо виділити 2 контактуючі поверхні, між 
кластерами 1-2 та 2-3 (рис. 9), а для структури [45/–45]3s число контактуючих 
поверхонь становить – 10. Спираючись на результати експерименту, величина 
питомої електропровідності більша в 2,4 рази для структури [45/–45]3s в 
порівнянні з [453/–453]s, аналогійна тенденція спостерігається і (в) результатах, 
отриманих з використанням шаруватої моделі. Відносна похибка гомогенної 
моделі складає близько 12 % для структури [45/–45]3s і 52 % для структури 
[453/–453]s. Це свідчить про те, що дану модель можна використовувати лише 
для пакетів, в яких має місце чергування шарів з різними кутами армування.  
В цілому шарувата модель дає кращі результати в усіх випадках, але її 
суттєвим недоліком є значне збільшення кількості скінченних елементів для 
досягнення прийнятної точності розрахунків, що ускладнює її застосування для 
реальних композитних конструкцій.  
Підводячи підсумок, можна зробити наступні практичні рекомендації 
щодо моделювання електричних явищ у КМ. 
Використання гомогенних моделей КМ вимагає обґрунтування в 
залежності від потрібної точності розрахунків, розміру та складності 
конструкції, та наявності в ній нерегулярних зон. 
Гомогенізація матеріалу окремих шарів на даний момент є єдиним 
вибором під час практичних розрахунків електричних явищ у реальних 
композитних конструкціях. Проте слід мати на увазі, що вона не завжди 
дозволяє точно змоделювати поведінку реального матеріалу, зокрема матеріалів 
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на основі тканих арматур, оскільки не враховує механізм передачі струму через 
контакт між окремими нитками. В результаті така модель може давати деяку 
похибку у бік зменшення електричного опору, особливо у разі поганого 
контакту між нитками тканини, зумовленого недоліками технологічного 
процесу виготовлення. 
Гомогенізацію матеріалу на рівні пакету шарів доцільно використовувати 
лише для пакетів, в яких має місце чергування шарів з різними кутами 
армування. У якості компромісного рішення можна запропонувати використання 
комбінованих моделей, що являють собою гомогенну модель з ділянками з 
окремим моделюванням шарів у нерегулярних зонах, де можуть спостерігатися 
значні градієнті електричного потенціалу (отвори, з’єднання, тощо). 
Також важливо зазначити, що на механізм електропровідності шаруватих 
КМ значною мірою впливає трансверсальна електропровідність між шарами. 
Високі значення міжшарової електропровідності зменшують похибку, 
спричинену гомогенізацією матеріалу.  
З іншого боку, результати дослідження свідчать про необхідність 
забезпечення високої міжшарової електропровідності у конструкціях, які 
працюють в умовах пропускання електричного току. Це можна досягнути 
використанням високого тиску формування (формування автоклавним 
методом) для забезпечення високого об’ємного вмісту волокон у композиті. 
Іншими рішеннями є модифікація сполучного матеріалу шляхом введення 
струмопровідних наноматеріалів у вигляді вуглецевих нанотрубок, 
наночастинок графену, металевих нанодротів та інших. 
 
7. Висновки 
1. В роботі запропоновано метод оцінки достовірності методів 
моделювання електричних явищ у композитних конструкціях, що полягає у 
порівнянні розрахункових та експериментальних результатів визначення 
електричного опору багатошарових зразків з певними структурами. Партії 
зразків містять зразки з одним кутом армування шарів та перехресно-армовані 
зразки з різною послідовністю укладки шарів. Це дозволяє оцінити похибку, 
спричинену гомогенізацією матеріалу як на рівні шарів, так і на рівні всього 
пакету. Таким чином, метод дозволяє оцінити межі застосування тієї чи іншої 
моделі для досягнення прийнятної точності розрахунку.  
2. Проведено розрахунок електричного опору зразків композитного 
матеріалу з різними структурами на основі двох типів вуглецевих армуючих –
матеріалів. Розрахунки виконано з використанням гомогенної моделі матеріалу, 
а також шаруватої моделі реалізованої за допомогою МСЕ. У якості вихідних 
даних використовувались коефіцієнти електропровідності шарів отримані 
експериментально. Компоненти матриці електропровідності гомогенізованого 
матеріалу визначались із застосуванням отриманих розрахункових 
залежностей. Розрахункові значення електричного опору, отримані з 
використанням шаруватої моделі, залежать від порядку укладання шарів. Так, 
для матеріалу, в якому чергуються шари +45 ° та –45 °, та матеріалу, в якому 
зазначені шари утворюють кластери, шарувата модель дає значення питомого 
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електричного опору 140·10-6 Ом·м та 244,2·10-6 Ом·м відповідно. У той же час, 
значення електричного опору, отримане на основі гомогенної моделі, що не 
враховує порядок укладання шарів, дорівнює 117·10-6 Ом·м. Це явище можна 
пояснити тим, що гомогенна модель не враховує передачу струму між шарами.  
3. Проведено порівняння результатів розрахунку і експерименту для 
одношарових і багатошарових матеріалів на основі якого виявлені умови та 
межі застосування гомогенної моделі композитного матеріалу під час 
розрахунків. Для дослідженого матеріалу на основі вуглецевої стрічки, 
гомогенна модель забезпечує прийнятні результати (похибка близько 10 %) для 
пакетів, в яких спостерігається чергування шарів з різними кутами армування. 
Це можна пояснити достатньо низькою трансверсальною електропровідністю.  
Шарувата модель матеріалу забезпечує високу точність моделювання для 
композитів з будь-якою структурою, але вимагає значної кількості скінченних 
елементів у моделюванні. 
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